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柔軟梁を有する二次元多剛体運動のオーダーnの定式化
Simulinkへの実装によるモデル変更作業の低減化 ∗1
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Abstract : This note presents an order-n formulation for two-dimensional dynamics of multibody attached with flexi-
ble beams. The present formulation is a modified version of Rosenthal’s algorithm so that flexible beams on bodies can be
treated. A flexible beam in the present note is assumed to be a cantilever attached on a rigid body. The formulation can
handle the tree topological configuration for the multibody but cannot treat the closed topological configuration nor the
situation where flexible beams are connected with each other. This note shows a method for implementing the present
algorithm as Simulink C-Mex S-function, and also shows that operation time for modifying the model and simulation is
reduced due to the present implementation.
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= 0 ( 1 )
柔軟梁に関しては，梁全体を通して均質とし，長さ L，単
位長さ質量 ρ，断面 2次モーメント I，ヤング率Eとする．
このとき，梁の質量mb はmb = ρLとなる．今，梁が根
元で常に固定されていることと，先端にはモーメントが作
用しないことから，境界条件は次のようになる．







− coshλi + cosλi





































とする．また，剛体 0に対する剛体 1の角度を θ，剛体 0
から点 Rまでの距離を r1，点 Rから剛体 1の質量中心ま
での距離を r2，剛体 1の質量中心から点Qまでの距離を b
とする．
Kaneの方法を利用するには，部分速度と部分角速度が
必要になる．まず，剛体 0の運動を記述する速度 V 0，角
速度 ω0 を，剛体 0のボディ座標系にて，それぞれ一般化
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, ω0 = ω0az ( 6 )
剛体 1の質量中心の速度 V 1，角速度 ω1も同様に，剛体 1
のボディ座標系で表現すると，以下のようになる．
V 1 = C10{V 0 + ω0 × r1}+ ω1 × r2 (7a)
ω1 = (ω0 + θ˙)az (7b)
ここで，C10 は剛体 0のボディ座標系から剛体 1のボディ
座標系への座標変換行列である．
柔軟梁の微小部分 Pの速度 V 2は，剛体 1の速度に梁の
変位である ξを時間微分して得られる相対速度を足し合わ
せることで，以下のように得られる．






























+ ω0 × V 0, ω˙0 = ω˙0az (10)
V˙ 1 = C10{V˙ 0 + ω˙0 × r1 + ω0 × (ω0 × r1)}
+ ω˙1 × r2 + ω1 × (ω1 × r2) (11a)
ω˙1 = (ω˙0 + θ¨)az (11b)














































αt0 = 0az (13a)
αt1 = 0az (13b)
αt2 = 0az (13c)
at0 = ω0 × V 0 (14a)
at1 = C
1
0{a10 +αt0 × r1 × ω0 × (ω0 × r1)}
+αt1 × r2 + ω1 × (ω1 × r2) (14b)
at2 = a
t





























































η0i qi mb(b+ eb) Ib +mb
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ρx2dx = (1/3)mbL2 (20)























































































2.5 Backward pass この過程は一般化加速度を掃
出し，内力を消去しながら方程式を縮小していく過程であ
る．柔軟梁のモード関数に関して次のような表現を用いる．

















































































τi = −p2i mbqi (29)
となる．これを前述の fˆi と合せて，
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と書ける．ここで，u˙mbは剛体 0ボディ座標系での加速度/
角加速度，Y θ は一般化速度 θ˙に対する部分速度/部分角加
速度であり，それぞれ以下の通りである．
u˙mb = [u˙x u˙y ω˙0]T (32)


























































































































1 (θ)u˙mb + M˜
′































内力，内トルクである．式 (42) (43)からせん断力 V，モー
メントM を消去すべく，足し合わせて，次のように更新
する．
M˜ 1 ⇐ M1 + M˜ ′2 (44)



















Zθ = M˜2Y θ, dθ = 1/Y Tθ Zθ,
fˆθ = Y Tθ X˜1, fθ = fˆθ − τθ
M˜
′
1 ⇐ M˜1 − dθZθZTθ (47)
X˜
′
1 ⇐ X˜1 − dθZθfθ
M˜ 0 ⇐ M0 +W 1M˜ ′1WT1








2.6 Forward pass 得られた剛体 0の一般化加速度
及び角速度に対する運動方程式を解き，次式を得る．







1 (θ)u˙mb + fθ
)
(50)

















の慣性能率，剛性係数等を求める（式 (4) (18) (19) (20)
(26) (27)）．
Step 1（Kinematic pass）：剛体の速度/角速度を求め（式















剛体 0に点 P，Qにて固定されている．剛体 0のボディ座
標系は，質量中心を原点とし，梁 1の固定されている点 P













• mdlInitializeSizes : 状態変数の次元を設定
• mdlInitializeCondition : 状態量の初期値を設定
第 5図 太陽電池パネルの柔軟性を考慮した宇宙ロボットの簡略モデル
第 1表 剛体部分の諸元
Body No. k mk (kg) Ik (kgm
2) rk+11 (m) r
k
2 (m)
Body 0 20.0 0.40 0.2 —
Body 1 3.0 0.09 0.3 0.3
Body 2 3.0 0.09 0.3 0.3
第 2表 柔軟梁部分の諸元
Flexible beam No. L (m) ρ (kg/m) EI (Nm) b (m)
Flexible beam 1 0.96 0.128 1.01 0.2
Flexible beam 2 0.96 0.128 1.01 0.2
第 6図 Simulink 上でのモデルパラメータ変更の様子
• mdlDerivatives : 状態量の微分値を返す関数
• mdlOutputs : 状態変数を出力する関数
まず，柔軟梁のモード数を変更できるように，mdlInitial-
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